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 چكيده

ی تاامی   ها ی مستقل با رقابت میان زنجیرهها امروزه عرصه تولید و خدمات با تغییر الگوی رقابت از میان شركت
تامی ، ریزی  برنامه در غالب واحدهای تولیدی كوچک و متوسط ایران هنوز از دیدگاه سنتی برای مواجه است.

 برای فعالیات خاود  ریزی  برنامه شود. یعنی هركدام از ای  اجزاء به طور مستقل اقدام به می استفادهتولید و توزیع 
در  گردد. می ها ی كل زنجیره تامی  ای  گونه شركتها نمایند، ای  امر در اكثریت مواقع باعث افزایش هزینه می

سطحی همراه باا تقاااای غیار قطعای      موجودی برای زنجیره تامی  سه -ای  تحقیق یک مدل پایدار مکان یابی 
همراه باا چناد ماد حمال و نقال و ساه  ساطحی باا          ،چند محصولی ،شود. مدل در حالت تک دوره ای می ارائه
)پایادار  در نرار گرفتاه     خرده فروشان به صورت قطعی و روباست -توزیع كنندگان -ی تولید كنندگانها حلقه

ه با پایدار كردن مدل و امکان ارسال مستقیم كالا از كارخاناه  شده است. درنررگیری چند مد حمل و نقل همرا
ی كال  هاا  ی ای  مقاله است. اهادا  مادل پیشانیادی حاداقل ساازی هزیناه      ها به خرده فروش از جمله نوآوری

حل شده و مدل روباست باا اساتفاده    GAMSبا استفاده از نرم افزار  قطعی زنجیره تامی  سه سطحی است. مدل
در حالت تک هدفه حل شده و سپس با استفاده از روش محدودیت اپسیل  تقویات شاده    GAMSاز نرم افزار 

 به صورت دو هدفه درآمده و پس از حل نتایج مورد بحث قرار گرفته شده است.
 

  :کلمات کلیدی

ی كوچاک و  هاا  شاركت  ،بیینه سازی پایدار زنجیره تامی ، مکان یابی، موجودی، تقااای غیر قطعی،

 متوسط
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 مقدمه

 های مدیریت تولیاد گذشاته كاه یکپاارچگی كمتاری را در فرایندهایشاان دن اال       امروزه شیوه

كردند كارایی خود را از دست داده اند و زنجیره تأمی  باه عناوان یاک رویکارد یکپارچاه       می

تواناایی پاساوگویی باه شارایط را      ،برای مدیریت مناسب جریان مواد، كالا، اطلاعات و ماالی 

ی موتلفی در ها با چالش   صنایع معمولا2833ً)صادقی مقدم، مومنی و نالچیگر،  باشد. می دارا

یابی تسییلات و توصیص و ظایف تحت عدم قطعیت تقاااا  تلاش برای حل تصمیمات مکان

یاک سیساتم از تساییلات و      . زنجیاره تاامی :  1122و پارامترهای دیگر مواجه هستند.)وانگ، 

 تااامی ، تولیااد و توزیااع مااواد و كالاهااا بااه مشااتریان عماال    ساات كااه بااه منرااور   ها فعالیاات

زنجیره تامی  موثر، كارآمد و پایدار  مزیات رقاابتی پایادار       .2،1111نماید.)اسمیچ و لوی می

است و آنیا را برای مقابله با افازایش اغتشاشاات زیسات محیطای و      ها برای كشورها و شركت

 . تصامیمات مکاان یاابی    1122، ربانی و ترابی، كند)پیشوایی می فشارهای رقابتی شدید آماده

كنناد )ملاو، نیکال و     مای  ی زنجیاره تاامی  باازی   هاا  نقش حیاتی در طراحی استراتژیک شا که 

جدانشدنی تجارت هستند. مسئله موجاودی باا مساائل     یاز اجزا ها  . موجودی1121، 1سالدانیا

اند. هد  اولیاه از  ر هم آمیوته شدهتوزیع، ان ارش، تولید، جابه جایی مواد، بازاریابی و مالی د

موجودی، ایجاد ذخیره ای جیات مقابلاه باا عادم قطعیات در زنجیاره تاامی  اسات. هاد  از          

مدیریت موجودی  داشت  مقادیر درخور و مناس ی از مواد در محل درست، در زماان صاحی    

در موفقیات  ، نقش اصالی  ها  . نقش موجودی2842ی پایی  است )كریمی و جنابی، و با هزینه

تاسار زنجیاره   ی  رو همااهنگی ساطوم موجاودی در سر   باشد. از ا می یا شکست زنجیره تأمی 

ی هاا  و سازمان ها  . فرآیندها، سیستم2833تأمی  حائز اهمیت است )صادقی مقدم و همکاران، 

، افازایش بیاره گیاری از ظرفیات،     تامی  موجب كاهش موجودی ان ارهاا  هماهنگ در زنجیره

ی نگیاداری  هاا  مدت تحویل سفارش یاا كینگای پاذیری كمتار و كااهش هزیناه      كوتاه شدن 

تر گرفته شوند و به ای  توانند سریع می گردد. تصمیمات بحرانی می سیستم ف  آوری اطلاعات
 

1- Smich & Leivi 

2-Melo, Nickel & Saldanha 
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در .  2835یابد)عسگری و زنجیاری فراهاانی،    می ترتیب سط  خدمت رسانی به مشتری بی ود

ی  بارای یاک زنجیاره تاامی  ساه ساطحی شاامل        موجاود  -ای  پژوهش یک مدل مکان یابی

 .، توزیع كننده و خرده فروش همراه با تقااای غیر قطعی ارائه شاده اسات  سطوم تولید كننده

حل شده است. سپس مدل به صورت دو هدفاه درآماده    GAMSمدل با استفاده از نرم افزار 

حالات دو هدفاه باا     است و با استفاده از روش محدودیت اپسیل  حل شد. نتایج حال مادل در  

 دراستفاده از روش محدودیت اپسیل  نتاایج حال مادل در حالات تاک هدفاه را تاییاد كارد.         

كاالا از   میكاردن مادل و امکاان ارساال مساتق      داریا چند مد حمل و نقل همراه باا پا  یرینررگ

 .است ی مدلها یكارخانه به خرده فروش از جمله نوآور

 مرور ادبيات

یابی، موجودی و به صورت تركی ی در زنجیره تاامی  صاورت   زمینه مکانتاكنون تحقیقاتی در 

  یاک  1113) 2گردد. هونگ ژائو، چ  و ژوو می گرفته است كه در زیر به برخی از آنیا اشاره

مدل و الگوریتم برای تصمیمات مسیریابی و موجودی در سیستم لجساتیک ساه ساطحی ارائاه     

  برای حل مشکل در نرر گرفتاه  FP-POTكردند. استراتژی به نام پارتیش  ثابت و قدرت دو )

    ارائاه  VNS  كه یک مورد خاص الگوریتم جستجو محلای متغیار)  VLNSشده و الگوریتم )

  یک مدل مکان یابی ظرفیت با تقااای 1121)1داده شده است. لیو، ژو و ژانگشده و توسعه 

هد  به حداقل رساندن هزینه حمل و  كششی آنلای  در زنجیره تامی  چند كاناله ارائه كردند.

ی حمل و نقل ثابت در سیستم در هنگام توصیص تقااای ها ی موجودی و هزینهها نقل، هزینه

گیاری بییناه     یک مدل تصمیم1122) 8است. هونگ تاو، لی و ژاوو آنلای  در نرر گرفته شده

ی هاا  در زنجیره تامی  دو سطحی ارائه دادند.هد  اصلی تعیای  قیمات عماده فروشای، هزیناه     

چرخه دوباره پر كردن محصول و مقادار   ،بازاریابی برای عراه كنندگان كالا و خرده فروشان
 

1-Hong zhao ,Chen & Xun  

2-Liu,Zhou & Zhang  

3-Hongtao, Li & Zhao 
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ایا  ساناریو باا باازی      ر دو ساط  بیشاینه شاود.   سفارش بازگشتی به نحوی كه سود كل برای ه

Stackelberg  .2835مدرس یازدی، جعفرناژاد، یادالیی و جماالی)     مدل سازی شده است  

در ایا  پاژوهش    ی عمار محصاول طراحای كردناد.    یک زنجیره تامی  م تنی بر ناو  و چرخاه  

متناساب باا ناو     ی تامی  ساخت به سه نو  ناب، چاباک و تركی ای و زنجیاره تاامی      ها زنجیره

ابداعی و تركی ی تقسیم شده اند.ساپس چاارچوبی جیات ط قاه      محصول به سه نو  استاندارد،

بندی ارائه شده و در آخر مدلی جیت انتوااب زنجیاره متناساب باا ناو  محصاول توساط هار         

  در پژوهشای باه   2831سازمان مورد بحث قارار گرفتاه اسات. شاکوهیار، حساینی و ساجادی)      

پرداختناد.تابع   CONWIPسازی زنجیره تامی  كششی تحت كنترل سیاسات   مدلسازی و بیینه

ی كار در جریاان، كم اود و تاامی  ماواد خاام در نرار       ها هد  مساله به صورت مجمو  هزینه

 گرفته شده كه بایست حداقل گردد.

  در مقاله ای سط  ذخیره احتیاطی در زنجیره تامی  باا چنادی  كاناال و    2841الفت و صادقی)

اناد. در ایا  مقالاه مادلی غیار        سط  با استفاده از برنامه ریزی غیر خطی محاسا ه كارده  چندی

خطی جیت تعیی  سط  نگیداری ذخیره احتیااطی در اجازا موتلاف زنجیاره تاامی  باا هاد         

  2842نورناگ و مالاک)   ی مرت ط با ذخیره احتیاطی ارائاه شاده اسات.   ها حداقل سازی  هزینه

تنریم ذخیره اطمیناان در واحادهای ذخیاره موجاودی زنجیاره      یک مدل دو هدفه فازی جیت 

تامی  توسعه دادند.ای  مدل بر اساس هزینه كل و سط  سرویس مشاتری جیات تنرایم ذخیاره     

 اطمینان در زنجیره تامی  شركت قطعات محوری خراسان توسعه یافته است.

 

 تعریف مسئله

 یابیا مکاان   ردیا گ مای  ماورد توجاه قارار    لاتیتسی یطراح هیكه در مراحل اول یاز مسائل یکی

 یلازم بارا  زاتیا تجی ه،یا اسات كاه ماواد اول    یسااخت، واحاد مکاان    نهیاست. در زم لاتیتسی

كنند. مکان مناساب   دیرا تول ییشوند تا محصول نیا می كنار هم جمع یانسان یرویپردازش و ن

و  یفراهاان  یریا )زنج شاود  می ستمیو بی ود در كل س یاثر بوش جادیواحد منجر به ا کی یبرا
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هماراه   یساازمان  اتیا در عمل یاسابقه یو ب رینر یب راتییبا تغ دیآغاز قرن جد. 2831 ق،یصد

 كناد،  می تیشدن هدا یرقابت ریشركت را به سمت غ کیكه  یاز مشکلات یاریبوده است. بس

از  یآن شركت داشاته باشاد. مشاکلات    دیساخت و تول فیو وظا ها تیدر مامور شهیتواند ر می

 یبالا و ن ود موجاود  یدیتول یها نهیهز ل،یدر تحو ركردینان كم، دیاطم تیو قابل تیفیك لیق 

خاود باا    یها تیكه قادر به ادامه فعال ییها مناسب در مکان درست. كاملاً آشکار است سازمان

 ،یو جنااب  یما ی)كر برناد  مای  بیاره  یشاتر یب یرقاابت  یایباشند، از مزا یكمتر یسطوم موجود

 یابیا مکاان   ماتیحال تصام   یدر تالاش بارا   یموتلفا  یهاا  معماولاً باا چاالش    عیصنا.  2842

 رییتغ .مواجه هستند گرید یتقااا و پارامترها تیتحت عدم قطع فیوظا صیو توص لاتیتسی

... در رهیا و غ عیا توز یهاا  ناه یهز، تقاااا  لیمسئله از ق  یها از پارامترها و ثابت یاریبس یاحتمال

چارا كاه باا     ؛وجاود آورده اسات  ب ،یقطعا  یها مدل یرا برا ینقص بزرگ ،یافق زمان  یطول ا

مسئله ن اشد و  یبرا یجواب خوب گرید هیاز پارامترها ممک  است جواب اول یكردن برخ رییتغ

ساازمان زماان بارد     یامار بارا    یا گاردد كاه ا   لاتیتسی یمجدد برا یابیملزم به مکان  سازمان

مدل شامل تصمیم گیاری در    .1122است. )وانگ  و همکاران،  ادیز یها نهیمستلزم صر  هز

ی موجاودی در كال زنجیاره تاامی  در جیات      ها مورد مکان یابی مراكز تولید و توزیع و هزینه

نیل به سطحی از یکپارچگی در  زنجیره تامی  است. مدل همان طور كه اشااره شاد شاامل ساه     

 یو دستاوردها جینتااست.  فروشان )سه سطحی كنندگان و خرده سط  تولیدكنندگان، توزیع

كننادگان   عیا توز دكنندگان،یكه شامل تول یسه سطح  یتام رهیزنج یها حلقه یبرا قیتحق  یا

 ،یو خادمات  یدیا باه موسساات تول   میتعما  تیا قابل  یفروشان است كاربرد دارد. همچنو خرده

 یابیا و مکاان   یموجاود  تیریجیات كنتارل و ماد    عیا مراكاز توز  د،یكارخانجات، مراكز تول

باه   یسط  خدمت رساان  شیامر موجب افزا  یا جهیباشد. در نت می عیو مراكز توز دیتول زمراك

 تیا باه مز  یابیو دسات  یساودآور  جاه یو در نت هاا  نهیخدمات، كاهش هز تیفیبی ود ك ،یمشتر

 گردد. می  یتام رهیزنج یبا دوام برا یرقابت

 به شرم زیر است: مفرواات مدل هر دو مدل قطعی و روباست

 ،چند مركز توزیع و چند خرده فروش)سه سطحی  است. سیستم شامل چند كارخانه 
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 .یک دوره و چند نو  محصول وجود دارد 

 .تقااای مشتریان غیر قطعی است 

 ای بارای كم اود در   ی جریمهگویی مناسب به تقااای مشتریان، هزینهبه منرور پاسو

 نرر گرفته شده است.

  است.كم ود مجاز 

   هر یک از مراكز تقااا)خرده فروش  نیازمندی خود را از مراكز توزیع یا به صاورت

 كند. می مستقیم از كارخانه برآورده

    مراكز توزیع نیازمندی خود را از كارخانه و یا از مركز توزیع پشاتی ان بارآورده مای-

 كنند.

 .برای انتقال كالا چند مد حمل و نقل در نرر گرفته شده است 

 

 بهينه سازی پایدار

ریازی  ی برناماه ها ی بسیاری دارد، مدلها با وجود ای  حقیقت كه برنامه ریزی تصاذفی كاربرد

تصااادفی معمااول بااه دلیاال ناااتوانی در ماادیریت ریسااک گریاازی و یااا ترجیحااات تصاامیمی  

  كاه  2445ریزی پایدار مول وی، واندربی و زنیوس)سازندگان به شدت محدود هستند. برنامه

برنامه ریزی تصادفی بی ود یافته برای برخورد با جریاان ریساک گریازی تصامیم گیرنادگان       

است كه برای استفاده در برنامه ریازی تصاادفی معماول امکاان پاذیر نیسات )بزرگای، ج ال         

 . در ای  روش مدت تغییرات مربوط باه تاابع هاد  اصالی     1121عاملی، علینقیان و حیدری، 

سازان را نشان دهاد. در اداماه شارم    ه كامل شد تا تحمل خطر مدلتوسط پارامتر وزنی مربوط

 سازی پایدار آمده است.موتصری از بیینه

  یک روش موثر ارائه كردند كه باه شارم   1111برای حداقل سازی معادله بالا یو و لی )       

 زیر مدل شده است:
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  2-8معادله)

   ∑       ∑        ∑       

         

    

Subject to: 

   ∑          

   

 

     

یاک در نرار گرفتاه شاده اسات تاا        λ  استفاده شده اسات.  2-8برای پایداری مدل از معادله )

 نس ت به تغییرات حساس تر باشیم.

 

 بهينه سازی چند هدفه

 ایا  کیا  ییغاا  ریكه منط ق با مقاد ریچند جواب امکان پذ ایکیافتنیع ارت است از  یساز نهیبی

 ایا و  هاا  ناه یهز یتواند در رابطه با حاداقل سااز   می یا نهینقاط بی  یچن افت یچند هد  هستند. 

متاداول بارای بدسات     یهاا  یکای از روش  .1111)دب و همکااران،  ساود باشاد   یحداكثرساز

 است.  2آوردن مرز موثر استفاده از روش افزودن محدودیت یا محدودیت اپسیل 

شاود و ساایر    مای  به عنوان تابع هد  اصلی در نرار گرفتاه   ها در ای  روش یکی از تابع هد  

ی هاا  شود. ممک  اسات بارای تولیاد مجموعاه جاواب      می محدود   با حد مجاز  ها تابع هد 

گیاارد تااا بتوانااد               ماای تغییاار كنااد. ایاا  تغییاار توسااط تصاامیم گیرنااده صااورت      پااارتویی 

 شود. می برای یافت  نقاط بیینه و ندیر از رابطه زیر استفادهتویی را تولید كند. ی پارها جواب

  1-8رابطه )

     ( )  δ     

 

1 ε -constraint 
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  ( )        

یاک   δجواب ندیر حاصل از روش محادودیت اپسایل  معماولی اسات و        در ای  معادله    

 زیر است:ی حل مدل پیشنیادی به صورت ها عدد بسیار كوچک است.گام

 انتواب یک هد  به عنوان پایه 

 تعیی  تعداد نقاط پارتویی 

  پیدا كردن جدول نقاط بیینه و ندیر برای توابع هد 

 ( 1-8پیدا كردن جدول نقاط بیینه و ندیر با استفاده از معادله  

 ی پارتوییها بدست آوردن جواب 

 ی حاصل توسط تصمیم گیرندهانتواب از بی  نقاط پارتویی بیینه 

 یاباد در غیار    مای  ی انتواابی رااای شاد الگاوریتم پایاان     اگر تصمیم گیرنده از نقطه

اینصورت در بی  نقاط پارتویی انتوااب شاده توساط تصامیم گیرناده دوبااره نقااط        

  .1113، 2گردد)نارندرا و لیانگ می جدید پارتوی استوراج

 

 ارائه مدل

ساختار كلی زنجیره تاامی ، حاداقل   همان طور كه پیشتر اشاره شد هد  از طراحی مدل تعیی  

 ی كل زنجیره تامی  است.  ها سازی هزینه

 ی به كار رفته در مدل قطعی به شرم زیر است:ها مجموعه اندیس

  

 

1Narendra & Liang 
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 ها مجموعه اندیس : 1جدول

ی بالقوه كارخانهها مجموعه مکان  i= 1,…,I 

ی بالقوه مراكز توزیعها مجموعه مکان  j= 1,…,J 

 k= 1,…,K مجموعه خرده فروشان

 a= 1,…,A مجموعه كالاها

 m= 1,…,M مجموعه مدهای حمل و نقل

 

 
 قطعی متغیرهای مدل :2جدول

 توضیح متغیر
 حمال  m ام باا ماد حمال و نقال     jام باه مركاز توزیاع    iكه از كارخانه  aمقدار كالای       

 شود. می

 حمال m ام با مد حمل و نقل kام به خرده فروشی jكه از مركز توزیع  aمقدار كالای       

 شود. می

 حمال  m ام با مد حمال و نقال  kام به به خرده فروشی iكه از كارخانه  aمقدار كالای       

 شود. می

 حمال  m ام با مد حمل و نقال  jام به مركز توزیع ´jكه از مركز توزیع  aمقدار كالای        

 شود. می

 ام jدر عمده فروشی  aموجودی پایان دوره كالای     

 ام kدر خرده فروشی  aموجودی پایان دوره كالای     

 ام kدر خرده فروشی  aمقدار ذخیره اطمینان كالای     

 ام فعال است یا خیر؟iمتغیر باینری بیان كننده ای  است كه آیا كارخانه     

 ام فعال است یا خیر؟jمتغیر باینری بیان كننده ای  است كه آیا مركز توزیع     

    
مد حمل و نقل  jبه مركز توزیع  iمتغیر باینری بیان كننده ای  است كه اگر از كارخانه   
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m .فعال باشد یک و در غیر ای  صورت صفر 

    
مد حمال   kبه خرده فروشی  jمتغیر باینری بیان كننده ای  است كه اگر از مركز توزیع   

 فعال باشد یک و در غیر ای  صورت صفر. mو نقل 

    
ماد حمال و    kبه خرده فروشای   iمتغیر باینری بیان كننده ای  است كه اگر از كارخانه   

 فعال باشد یک و در غیر ای  صورت صفر. mنقل 

     
ماد حمال    jبه مركز توزیع   ´jمتغیر باینری بیان كننده ای  است كه اگر از مركز توزیع   

 فعال باشد یک و در غیر ای  صورت صفر. mو نقل 

 

 . پارامترهای مدل قطعی آورده شده است.8در جدول

 
 پارامترهای مدل قطعی :3جدول

 توای  پارامتر

ام با مد حمال و  jام به مركز توزیع iام از كارخانه aهزینه حمل و نقل هر واحد كالای        

 mنقل 

ام باا ماد   kام باه خارده فروشای    jاز مركز توزیاع   aهزینه حمل و نقل هر واحد كالای        

 mحمل و نقل 

ام باا ماد   jام باه مركاز توزیاع    ´jام از مركز توزیع aهزینه حمل و نقل هر واحد كالای         

 mحمل و نقل 

ام با مد حمال  kام به خرده فروشی iام از كارخانه aهزینه حمل و نقل هر واحد كالای        

 mو نقل 

 امiهزینه ثابت عملیاتی كارخانه     

 امjهزینه ثابت عملیاتی مركز توزیع     

 امaهزینه تولید هر واحد كالای     

 امjام در مركز توزیع aهزینه نگیداری هر واحد كالای     

 امkام در خرده فروشی aهزینه نگیداری هر واحد كالای     
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 ام aام برای كالای kتقااای خرده فروشی     

 امaزمان مورد نیاز تولید برای هر واحد كالای     

 امiكل زمان تولیدی در دسترس كارخانه     

 امjكل ظرفیت نگیداری مركز توزیع     

 امaحجم هر واحد كالای    

 ام iاز كارخانه  mكل ظرفیت حجمی ارسالی مد حمل و نقل      

 ام jاز مركز توزیع  mكل ظرفیت حجمی ارسالی مد حمل و نقل      

 sام تحت سناریوی kام در خرده فروشی aمیزان كم ود كالای     

ام در aقلم دیركارد نسا ت باه موعاد تحویال كاالای       -اریب هزینه مربوط به هر روز    

 امkخرده فروشی 

 mهزینه ثابت مد حمل و نقل      

 

ی مادل  هاا  ، متغیرها و پارامترهای مدل حاال تاابع هاد  و محادودیت    ها پس از معرفی اندیس

 كنیم. می قطعی را بیان

گاردد و   مای  دو هد  تفکیک شده در روش محدودیت اپسایل  تقویات شاده اشااره     در ابتدا

 شود. می سپس مدل به صورت كامل ذكر

 

 هدف اول)اصلی(

      (∑   
 

       ∑   
 

    ) 

  



 49 پاییز، 83دهم، شماره سیزمطالعات مدیریت صنعتی، سال      001

 

 هدف دوم

      [∑    
       ∑             

        

 ∑    
       ∑             

        

 ∑    
       ∑             

        

 ∑     
       ∑               

         

 (∑   

   

 (∑     

   

 ∑     

 

))  ∑   

   

     ∑   

   

(       )  ∑   

   

    ] 

  



 111 موجودی زنجیره تامی   .... –ارائه مدلی پایدار جیت مکان یابی                                                           

 
 اما مدل كامل به قرار زیر است:

      (∑   
 

       ∑   
 

    )

 [∑    
       ∑             

        

 ∑    
       ∑             

        

 ∑    
       ∑             

        

 ∑     
       ∑               

         

 (∑   

   

 (∑     

   

 ∑     

 

))  ∑   

   

     ∑   

   

(       )  ∑   

   

    ] ( ) 

Subject to: 

∑   (∑      

   

 ∑     

 

)

 

                                                         ( ) 

∑  
 

(∑     

   

 ∑       

      

)                               ( ) 
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∑     

    

 ∑       

      

 ∑     

   

    

                                                             ( )     

∑   
     

 (           )                                           ( )            

∑   
        

 (            )                                  ( )       

∑(           )

     

            

                                                               ( )       

∑    
   

 

                                                                           ( ) 

          
                                                         ( ) 

∑    
   

 

                                                                          (  ) 

          
                                                    (  )   

∑    
                                      

 

                            (  ) 

          
                                        (  ) 

∑     
   

 

                                                           (  ) 

            
                                        (  ) 

                                                     (  ) 
                                                    (  ) 
                                                   (  ) 
                                                  (  ) 
                                                    (  ) 
                                                     (  ) 
             

      
      

       
  {   }                (  ) 
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  باشد می ی مدل به شرم زیرها محدودیت

ی ثابات  هاا  ست كه شامل هزیناه ها   تابع هد  مدل است كه برای كمینه سازی هزینه2معادله )

ی هاا  ی حمال و نقال، هزیناه تولیاد و هزیناه     هاا  عملیاتی تاسیس كارخانه و مركز توزیع، هزیناه 

 نگیداری و هزینه جریمه است.

 تولید نمود. توان كالا می   : حداكثر به اندازه زمان در دسترس كارخانه1محدودیت )

   : محدودیت ظرفیت مراكز توزیع8محدودیت )

آن باالاتر   یاز هار عماده فاروش از كال موجاود      یخروجا  یمجمو  كالاها  : 9محدودیت )

 نرود.

 است. iكارخانه  یحمل و نقل برا یها مد تیظرف تیمحدود  : 5محدودیت )

 jعیا مركاز توز  یحمال و نقال بارا    یها مد تیظرف تیمحدود تیمحدود  یا  : 6محدودیت )

 است.

 دهد. می در هر خرده فروش را نشان یسط  موجود ایرابطه كم ود   یا  : 1محدودیت )

 کیا  big Mباشند. می مربوط به انتواب مد حمل و نقل یها تیمحدود  : 25-3محدودیت )

 باشد. می بزرگ یلیعدد خ

 را نشاان  عیا حمل شده به كارخانه و مركاز توز  یمقدار كالاها یوابستگ  : 11-26محدودیت )

 برقرار باشد. ریمقاد  یشده باشند تا ا سیتاس عیكارخانه و مركز توز دیبا یعنیدهد.  می

   : متغیرهای مسئله كه باید كه بزرگتر و مساوی صفر باشد.12محدودیت )

 دهد. می   : نشان دهنده متغیرهای صفر و یک مدل را نشان11محدودیت )

رامترهاای مادل روباسات و ساپس     ، متغیرهاا و پا هاا  ی مدل قطعی به معرفی  اندیساز ارائهپس 

 پردازیم. می ی مدل روبا ستارائه
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 ی قطعی است به علاوهها همان مجموعه اندیس ی به كار رفته در مدل روباستها مجموعه اندیس

 

ی ممک ها مجموعه سناریو  s= 1,…,S 

روباست مانند مدل قطعی است به جز ماواردی كاه در جادول ذیال     متغیرها و پارامترهای مدل 

 آمده است.
 روباست متغیرهای مدل :4جدول

 توای  متغیر

 ام با مد حمل و نقال  jام به مركز توزیع iكه از كارخانه  aمقدار كالای        

m تحت سناریویs شود. می حمل 

ام با مد حمال و  kام به خرده فروشی jكه از مركز توزیع  aمقدار كالای        

 شود. می حمل sتحت سناریوی m نقل 

ام باا ماد حمال و    kام به به خرده فروشی iكه از كارخانه  aمقدار كالای        

 شود. می حمل sتحت سناریوی m نقل 

ام با ماد حمال و   jام به مركز توزیع ´jكه از مركز توزیع  aمقدار كالای         

 شود. می حمل sتحت سناریوی m نقل 

 sام تحت سناریوی jدر عمده فروشی  aموجودی پایان دوره كالای      

 sام تحت سناریوی kدر خرده فروشی  aموجودی پایان دوره كالای      

 sام تحت سناریوی kدر خرده فروشی  aمقدار ذخیره اطمینان كالای      

 ها سازی انحرا  هزینهمتغیر مورد استفاده برای خطی    

 

 پارامترهای مدل روباست كه نس ت به مدل قطعی تغییر كرده اند آمده است. 5در جدول
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 . پارامترهای مدل روباست6جدول

 توای  پارامتر
ام با ماد  jام به مركز توزیع iام از كارخانه aهزینه حمل و نقل هر واحد كالای         

 sتحت سناریوی  mحمل و نقل 

ام با kام به خرده فروشی jاز مركز توزیع  aهزینه حمل و نقل هر واحد كالای         

 s تحت سناریوی mمد حمل و نقل 

ام jام به مركاز توزیاع   ´jام از مركز توزیع aهزینه حمل و نقل هر واحد كالای          
 sتحت سناریوی  mبا مد حمل و نقل 

ام باا  kام به خارده فروشای   iام از كارخانه aهزینه حمل و نقل هر واحد كالای         
 sتحت سناریوی  mمد حمل و نقل 

 sام تحت سناریوی aام برای كالای kتقااای خرده فروشی      
 sام تحت سناریوی iاز كارخانه  mكل ظرفیت حجمی ارسالی مد حمل و نقل       
ام تحات  jاز مركاز توزیاع    mكل ظرفیات حجمای ارساالی ماد حمال و نقال             

 sسناریوی 
 sام تحت سناریوی kام در خرده فروشی aمیزان كم ود كالای      
 sاحتمال وقو  سناریو    

ی مادل را  هاا  ، متغیرها و پارامترهای مدل حال تابع هد  و محادودیت ها پس از معرفی اندیس

 كنیم. می بیان

در ابتدا مانند مدل قطعی دو  هد  تفکیاک شاده در روش محادودیت اپسایل  تقویات شاده       

 شود. می گردد و سپس مدل كامل روباست آورده می اشاره
 

 هدف اول)اصلی(

      (∑   
 

       ∑   
 

    ) 

 هدف دوم
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      ∑  

   

[∑    
       ∑               

        

 ∑    
       ∑               

        

 ∑    
       ∑               

        

 

 ∑     
       ∑                 

         

 (∑   

   

 (∑      

   

 ∑      

 

))  ∑   

   

      ∑   

   

(         )  ∑   

   

     ]

 ∑  

   

[∑    
       ∑               

        

 ∑    
       ∑               

        

 ∑    
       ∑               

        

 

 ∑     
       ∑                 

         

 (∑    

   

 (∑      

   

 ∑      

 

))
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 ∑   

   

      ∑   

   

(         )  ∑   

   

     

 ∑  

   

(∑    
       ∑               

        

 ∑    
       ∑               

        

 ∑    
       ∑               

        

 

 ∑     
       ∑                 

         

 (∑   

   

 (∑      

   

 ∑      

 

))  ∑   

   

      ∑   

   

(         )  ∑   

   

     )   ] 

 

 حال مدل كامل روباست به شرم زیر است:
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      (∑    
 

       ∑   
 

    )

 ∑  

   

[∑    
       ∑               

        

 ∑    
       ∑               

        

 ∑    
       ∑               

        

 ∑     
       ∑                 

         

 (∑   

   

 (∑      

   

 ∑      

 

))  ∑   

   

      ∑   

   

(         )  ∑   

   

     ]

 ∑  

   

[∑    
       ∑               

        

 ∑    
       ∑               

        

 ∑    
       ∑               

        

 ∑     
       ∑                 
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 (∑    

   

 (∑      

   

 ∑      

 

))

 ∑   

   

      ∑   

   

(         )  ∑   

   

     

 ∑  

   

(∑    
       ∑               

        

 ∑    
       ∑               

        

 ∑    
       ∑               

        

 ∑     
       ∑                 

         

 (∑   

   

 (∑      

   

 ∑      

 

))  ∑   

   

      ∑   

   

(         )  ∑   

   

     )

    ]   ( ) 
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Subject to: 

∑   (∑       

   

 ∑      

 

)

 

                                                           ( ) 

∑  
 

(∑      

   

 ∑        

      

)

                                                       ( ) 

∑      

    

 ∑        

      

 ∑      

   

     

                                                             ( )     

∑   
     

 (             )

                                                                          ( )            

∑   
        

 (              )

                                             ( )       

∑(             )

     

               

                                              ( )        

∑    
   

 

                                                               ( ) 

           
                                         ( ) 

∑    
   

 

                                                             (  ) 

           
                                       (  )   
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∑    
                                                                 

 

   (  ) 

 

           
                 (  ) 

∑     
   

 

                                                                   (  ) 

 

 

             
                  (  ) 

                          (  ) 
                          (  ) 
                          (  ) 
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  :كنیم می ی مدل را معرفیها حال محدودیت

ی ثابات  هاا  ست كه شامل هزیناه ها   تابع هد  مدل است كه برای كمینه سازی هزینه2معادله )

ی هاا  ی حمال و نقال، هزیناه تولیاد و هزیناه     هاا  عملیاتی تاسیس كارخانه و مركز توزیع، هزیناه 

 نگیداری و هزینه جریمه است.

 توان كالا تولید نمود. می   : حداكثر به اندازه زمان در دسترس كارخانه1محدودیت )

   : محدودیت ظرفیت مراكز توزیع8محدودیت )

 آن بالاتر نرود. یاز هر عمده فروش از كل موجود یخروج یمجمو  كالاها  : 9محدودیت )

 است. iكارخانه  یحمل و نقل برا یها مد تیظرف تیمحدود  : 5محدودیت )

 jعیا مركاز توز  یحمال و نقال بارا    یها مد تیظرف تیمحدود تیمحدود  یا  : 6محدودیت )

 است.

 دهد. می در هر خرده فروش را نشان یسط  موجود ایرابطه كم ود   یا  : 1محدودیت )

 کیا big Mباشاند.  می مربوط به انتواب مد حمل و نقل یها تیمحدود  : 25-3محدودیت )

 باشد. می بزرگ یلیعدد خ

 را نشاان  عیا حمل شده به كارخانه و مركاز توز  یمقدار كالاها یوابستگ  : 11-26محدودیت )

 برقرار باشد. ریمقاد  یشده باشند تا ا سیتاس عیكارخانه و مركز توز دیبا یعنیدهد.  می
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 )پایداری  مدل است. Robust  : محدودیت 11-12محدودیت )

 د كه بزرگتر و مساوی صفر باشد.  : متغیرهای مسئله كه بای18محدودیت )

 دهد. می   : نشان دهنده متغیرهای صفر و یک مدل را نشان19محدودیت )

 

 بررسی نتایج

 یمثال نمونه  به بررس  یارائه شده با حل چند یبر مدلیا یقسمت به منرور صحه گذار  یدر ا

باود   ازیمواو   ن اتیه در ادبجمو یها عدم وجود داده لیحاصل پرداخته شده است. بدل جینتا

مثال نمونه كه در ادامه در ماورد آن   دیمنرور از روال تول  یا یگردد. برا دیتا مسائل نمونه تول

 مثال بیره برده شد. دیتول یشود برا می داده  یتوا

 

 ی نمونهها توليد مثال

همان طور كه اشاره شد از آنجا كه مدل پیشنیادی در ادبیات مواو  مشااهده نشاده و مادلی     

ی پارامترهای در نرر گرفته شده را داشته باشد موجود ن وده است، لذا مساائل نموناه و   كه همه

 پارامترهای مدل به صورت تصادفی تولید گردیده اند.
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 حل یک مثال عددی

 وچک حل شد و نتایج بدست آمده از آن به شرم زیر است.یک مثال زیر در ابعاد ك

 
 حل یک مثال در ابعاد کوچک :7جدول
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1011 10182 91320154 82150295 1 2 5 8 1 2 

 

را تاسیس كرد. اما در مدل قطعی مدل  8و1و مركز توزیع  1و2در مدل روباست مدل كارخانه 

 را تاسیس نمود.  1و2و مركز توزیع  2كارخانه 

 

 تاثير ابعاد مسئله بر زمان حل

افزایش ابعاد مسائله بار  زماان حال آن پانج مسائله ماورد         در ای  قسمت به منرور بررسی تاثیر

دهی به بررسی قرار گرفته و حل شدند. در مدل تک هدفه دو هد  مطرم مسئله با روش وزن

 با هم جمع شدند. 105یک هد  ت دیل شده و  با اوزان مساوی 
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 نتایج حاصل از حل دو مدل در حالت تک هدفه: 8جدول
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10182 91320154 1011 82150295 1 2 5 8 1 2 

10143 51890314 10169 98350569 8 1 5 9 8 1 

1085 34590159 1018 13150815 9 1 3 6 9 8 

1018 123690822 1096 236590291 8 9 21 3 5 9 

2095 155610969 1013 113140459 9 9 25 3 5 5 

2034 822120244 20135 151120139 9 6 23 21 1 6 

 

 .هدفه قطعی و روباستنمودار تفاوت زمان حل تک  1شکل 

 
 

 همان طور كه در نمودار مشوص است زمان حل مدل روباست از مدل قطعی بیشتر است.

 

0.031 0.098 0.35 
0.73 

1.45 

1.89 

0.02 0.064 
0.23 

0.46 

0.78 
1.085 

 زمان حل مدل تک هدفه
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 نتایج حاصل از مدل دو هدفه

در ای  قسمت نیز به منرور بررسی زمان حل مدل  با افزایش ابعاد مسئله مدل دو هدفه قطعای و  

تقویت شده حال گردیاد بارای ایا  منراور      باست با استفاده از رویکرد محدودیت اپسیلون ور

 دهد. می نتایج را نشان 4 نقطه پارتو در نرر گرفته شد. جدول 9تعداد 
 

 حاصل از نتایج حل مدل در حالت دو هدفه :9جدول

   دو هدفه قطعی دو هدفه پایدار

زمااااان  مقادیر تابع هد  زمان حل

 حل

كااااااد  i /j/k/a/m مقادیر تابع هد 

 مسئله

20153 (98490199-120262  

(98490199-110653  

(98640121-890152  

(98540212-850225  

20165 (81820328-250862  

(81120215-210362  

(82340945-180921  

(82350248-150821  

1-2-5-8-1 2 

20396 (58290199-160162  

(58120463-820653  

(51330121-840125  

(51310212-840315  

20115 (99420138-230184  

(99140235-120166  

(99620114-150598  

(99540853-160381  

8-1-5-9-8 1 

10825 (55820838-840119  

(55160112-910681  

(55180431-910811  

(55120211-930598  

20364 (14920244-140821  

(14150395-890965  

(14280989-810215  

(14210232-830114  

9-1-3-6-9 8 

80112 (116180115-540215  

(119810148-640585  

(112510816-150585  

(112150491-140251  

10215 (243810112-980855  

(243120158-960418  

(243120811-940146  

(241430438-520218  

8-9-21-3-

5 

9 

80956 (156180115-650215  

(156610148-110585  

10953 (124150211-510585  

(123350485-540429  

9-9-25-3-

5 

5 



 49 پاییز، 83دهم، شماره سیزمطالعات مدیریت صنعتی، سال      011

 

   دو هدفه قطعی دو هدفه پایدار

زمااااان  مقادیر تابع هد  زمان حل

 حل

كااااااد  i /j/k/a/m مقادیر تابع هد 

 مسئله

(156980816-360585  

(156880491-330251  

(123120585-650942  

(123110951-660458  

50622 (822110181-110591  

(822510133-140819  

(822140439-360896  

(822110465-410215  

80539 (162180819-640991  

(16410968-150329  

(16150394-140841  

(16110215-310229  

9-6-23-

21-1 

6 

 

در حالات دو هدفاه در    ها شود میزان مجمو  تابع هد  می نتایج جدول همان طور كه مشاهده

 در حالت تک هدفه را باا درصاد كمای خطاا تاییاد      ها هر دو مدل قطعی و روباست نتایج مدل

دارد. زمان حل مل روباست در اینجاا نیاز    كنند كه نشان از كارایی روش به كار گرفته شده می

 نس ت به مدل قطعی بیشتر است.

 

 تضاد در توابع هدف 

در ای  قسمت به مرور بررسی تضاد در توابع هد  مطرم شده یک نمودار بارای مسائله یاک    

آورده شده است. در نمودار مشوص است كه دو هد  اول و دوم در تضاد باا هام باوده و باا     

یابد. زمان حل در حالت دو هدفاه روباسات    می وم، تابع هد  اول افزایشكاهش تابع هد  د

 از دو هدفه قطعی بیشتر است.
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 قطعیمدل  یدر حالت دو هدفه برا 1نمودار حل کد مسئله  3:شکل 

 
 

 
 مدل روباست یدر حالت دو هدفه برا 1نمودار حل کد مسئله  :4شکل 

 
 

 نتيجه 

یابی، موجودی در یک زنجیره تامی  سه ساطحی شاامل تولیاد    در ای  مقاله ما یک مدل مکان 

كنندگان، توزیع كنندگان و خرده فروشان را ارائه كردیم. مدل به صورت برنامه ریازی خطای   

عدد صحی  فرموله شد و پس از تولید مسائل نمونه به كمک نرم افازار حال شاد. شاایان ذكار      

ذكر شد اساتفاده و مادل   مکاران كه ق لاً قیقات مول وی و هاست كه برای پایداری مدل از تح

3231.813 

3201.125 3189.495 
3185.193 

3160

3180

3200

3220

3240

15.361 17.861 23.412 25.317 

Zb 

Za 

4394.744 
4391.968 

4369.717 

4359.121 

4340

4360

4380
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21.261 22.658 34.215 35115 
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 هاا  رود هزیناه  مای  فرموله شد. با افزایش تعداد عوامل دخیل در زنجیره هماان طاور كاه انتراار    

بود. مدل روباست به علات اینکاه    ها یابد. هد  در ای  مدل كمینه سازی ای  هزینه می افزایش

از مادل قطعای اسات. اماا مزیات مادل       كند مقادیر آن بیشتر  می را نیز حساب ها واریانس هزینه

گیری بارای  و سناریو ها روباست نس ت به مدل قطعی ای  است كه در نررگیری واریانس هزینه

اما مدل قطعی ممکا  اسات در برابار     ،شود مدل روباست همیشه پاسوگو باشد می تقااا باعث

برخی تغییرات تقاااها جوابگاو ن اشاد. نتاایج از حال مادل روباسات در حالات دو هدفاه نیاز          

یعنای مجماو  دو تاابع     ؛ی حاصل از حل مدل در حالت تاک هدفاه را تاییاد كردناد    ها جواب

یاره تاامی  را   هد  با تابع هد  تک هدفه تقری اً با درصدی از خطا برابر شاد. ایا  نتاایج زنج   

برای دستیابی به سود بیشتر، تصمیم گیاری بیتار در شارایط بحرانای و افازایش ساط  خادمت        

توان در تحقیقات آتی پارامترهای دیگری به مدل اااافه   می كند. می رسانی به مشتریان كمک

ی هاا  تاوان از الگاوریتم   مای  كرد و مدل را در حالت چند دوره ای بررسی كارد. عالاوه بار آن   

 .بتکاری برای حل مدل استفاده كردفراا
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